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Auftriebsstromungen verschiedener Warmequellen - Einfluss der 
umgebenden Wande auf den geforderten Volumenstrom 
Peter Kofoed, Sulzer Infra, Winterthur, Schweiz & 
Peter V. Nielsen, Universitat Aalborg, Danemark 
Kurzfassung 
Der Auftriebsvolumenstrom Ober einer Warmequelle wird von vielen 
Faktoren beeinflusst. Einer davon stellen die Wandbedingungen dar. 
Wenn die Warmequelle an einer Wand oder an einer Ecke steht, wird die 
Zustromung behindert und das Auftriebsvolumen reduziert. Dieser Artikel 
stellt einfache SymmetrieOberlegungen vor, um das Auftriebsvolumen 
einzelner als auch paarweise nebeneinander liegender Strbmungen zu 
berechnen. Die Oberlegungen sind, was das Auftriebsvolumen in unmittel-
barer Nahe einer Wand oder in einer Ecke anbetrifft, experimentell geprOft 
worden. FOr die QueiiOftung bedeutet das eine Verminderung der ge-
schatzten notigen Luftmenge, wenn eine auf Luftqualitat basierende 
Auslegung benutzt wird. 
Symbole 
C0 Verunreinigungskonzentration im Aufenthaltsbereich 
CR Verunreinigungskonzentration in der Abluft 
0 0 Konvektive Warmeabgabe der Warmequelle 
T F Bodentemperatur 




Das Hauptziel der LOftung ist, die BenOtzer m it guter Luftqualitat zu ver-
sorgen. Zu diesem Zweck muss der nbtige Luftwechsel geschatzt werden. 
In der QueiiOftung ist die Schatzung vom Volumenstrom in den thermi-
schen Auftriebsstromungen abhangig, wenn eine aut Luftqualitat basie-
rende Auslegung angewandt wird. Der Auftriebsvolumenstrom wird von 
vielen Faktoren beeinflusst. Zum Beispiel wird die Zustrbmung behindert, 
wenn die Warmequelle nah an Wanden oder in der Nahe von anderen 
Warmequellen steht. Die daraus resultierenden EinfiOsse auf den Volu-
menstrom werden im vorliegenden Bericht erlautert. 
1.1 Quelluftung 
Das qualitative Stromungsverhalten kann aufgrund vieler Publikationen 
der letzten Jahre als bekannt gelten, Ref. /1, 3, 6, 12/. 
Gute Luftqualitat wird durch das Trennungsprinzip erreicht, d.h. die frische 
und die verbrauchte Luft werden getrennt. Die sich aufwarts bewegende 
thermische Strbmung erzeugt eine obere Zone m it Mischstrbmung, bei 
der die Verunreinigungskonzentration hoher ist als in der tieferen, saube-
ren Zone. Die charakteristische Schicht zwischen den zwei Zonen kann 
mit Rauchversuchen sichtbar gemacht werden, Ref. /7 pp. 14-15, 9 pp. 
75-78/. Die Konzentrationsverteilung im Raum bestatigt auch das Tren-
nungsprinzip, da ein plbtzlicher Schritt in die Konzentration bemerkt war-
den kann, siehe Heiselberg & Sandberg /4/ oder Holmberg et Al. /5/. 
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Das Prinzip der Quelluftung zeigt Bild 1. Die Schicht teilt den Raum in 
zwei Zonen, wobei die Hohe dieser Schicht abhangig ist vom Verhaltnis 
zwischen dem zugefOhrten Luftvolumenstrom und dem Volumenstrom in 
den thermischen Auftriebsstromungen. Die Schichtung stabilisiert sich aut 
der Hohe, wo diese zwei Volumenstrome gleich sind. Beim Aufstieg reisst 
eine Auftriebsstromung Luft mit. Folglich wird eine Erhohung des Luft-
wechsels die Schicht steigen lassen. Andererseits wird zuwenig Luft eine 
zu tief liegende Schicht bedingen. 
X 
. . . . . 
: :;~~: <> ::i/ . :~::; : . \::): ,; : :~t \~·~.:::~~~k, '/8\::0\ 
~ • : :::;: I '\/ {:' ::: ;;: :.::::'.,J . . ::: ,' 
; ·; ) :;: ,,;:;:; ::; IL:: 
:: ·:: ... . . . . . . . 
: .·:: 
:: :~:::::: 
: '. · . .;,.:·.:,::::::.: 
:::::: 
-- • J.._ 
11 
Bild 1 Quelluftstromung mit zwei Zonen - Die linksstehenden Grafiken 
zeigen die Temperatur- und die Verunreinigunsverteilung. Die 
letztgenannte zeigt eine deutliche Schichtenbildung im Konzen-
trationsverlauf. 
Die Auslegung eines Quelluftungssystems konnte aus zwei Aufgaben 
bestehen: eine Berechnung des thermischen Komforts und eine Kontrolle 
der Luftqualitat. Die Komfortberechnung umfasst eine Kalkulation des 
vertikalen Temperaturgradienten, der Strahlungsasymmetrie und der 
Nahzone der Auslasse. Dazu werden oft einfache Modelle verwendet, 
siehe z.B. Ref. /12 pp. 62-69/. Die aut Luftqualitat basierende Auslegung 
folgt danach und kann in einigen Fallen den Luftwechsel erhohen. 
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1.1.1 Auf Luftqualiti:it basierende Auslegung 
Es ist denkbar, den Luftvolumenstrom so festzusetzen, dass die saubere 
Luft den ganzen Aufenthaltsbereich einschliesst, d.h. bis auf ea. 1.8 m 
Ober den Boden reicht. Doch solch eine Annaherung fOhrt unweigerlich 
auf einen zu hohen Luftwechsel, einen betrachtlich hoheren als Oblich. 
Holmberg et Al. /5/ haben in der Einatmungszone Luftqualitatsmessungen 
mit normal tiefem Luftwechsel durchgefOhrt. lhre Untersuchungen geben 
immer noch der QueiiOftung den Vorzug, auch wenn die Schicht unterhalb 
der Einatmungszone liegt. Die Luft wird vom Frischluftsee unten mitgeris-
sen und durch die Konvektionsgrenzschicht vom Boden bis zur Einat-
mungszone um den menschlichen Korper herum gefOhrt. So sollte die 
Luftqualitat in der Einatmungszone besser sein als in der umliegenden 
Raumluft auf gleicher Hohe. Eine Schichthohe von 1 bis 1.2 m gibt ver-
nOnftige Luftwechsel und sichert auch in der Einatmungszone eine gute 
Luftqualitat. 
1.2 Umfang 
Dieser Artikel legt den Einfluss auf die Zustrom ung bei Konvektionsstro-
mungen nahe einschliessender Wande oder anderer thermischer Luft-
stromungen dar. Einfache SymmetrieOberlegungen werden vorgestellt 
und im Fall von Wandstromungen experimental! gepruft. 
2. Theorie uber Auftriebsstromungen 
Die turbulente Ausbreitung erhitzter Luft ist 50 Jahre lang erforscht 
warden. Schmidt /15/ und Rouse et Al. /14/ sind fruhe Forscher, spater 
macht Popiolek /13/ eine Analyse. Folgendes Gesetz wurde fOr den 
Volumenstrom einer freien rotationssymmetrischen Auftriebsstromung 
gefunden. 
v = a0 1/3 x5/3 ( 1) 
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2.1 Symmetrieuberlegungen 
Wenn die thermische Stromung in der Nahe von einschliessenden Wan-
den steigt, wird die Zustromung behindert (Ref. /7 pp. 11-12, 9/). Dies 
kann auch geschehen, wenn sich zwei Konvektionsstromungen gegen-
seitig beeinflussen. Der Coanda Effekt kann bei Stromungen nahe bei 
Wanden auftreten, so dass sie nicht mehr spiegelachsig sind. Folgende 
Symmetrieuberlegungen konnen trotzdem einen Einblick in den Auf-
triebsvolumenstrom solcher Stromungen verschaffen. 
Freie Auftriebsstromung Freie Stromung von 
zwei Warmequellen 
nahe beieinander 
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Symmetrieuberlegungen uber den Auftriebsvolumenstrom in 
thermischen Stromungen sind hier veranschaulicht: Freie Auf-
triebsstromung, freie Stromung von nahe beieinander liegen-




Zwei gleiche Warmequellen, die nahe beieinander liegen und eine 
gemeinsame Auftriebsstromung bilden: 
V "'" (2 Q 0)1/3 (3) 
V "'"1.26001/3 (4) 
Strom ung an einer Wand: 
2V "'" (2 Q 0)1/3 (5) 
V = 0.63 Oo 1/3 (6) 
Strom ung in einer Ecke: 
4V "'" (4 Oo) 1/3 (7) 
V "'" 0.40 Oo 1/3 (8) 
Der Einfluss der Ouellengeometrie wird vernachlassigt und nur die Heiz-
leistung berOcksichtigt. Die SymmetrieOberlegungen erlauben eine 
einfache Berechnung des geforderten Volumens und fOhren zum 
folgenden Ergebnis: Das Auftriebsvolumen einer Wandstromung 
betragt 63 % von dem der entsprechenden freien Stromung, fUr eine 
Stromung in einer Ecke reduziert sich der Wert auf 40 %. Zwei 
gleiche, nahe beieinander liegende Quellen formen eine Stromung, bei 
der der gemeinsame Volumenstrom 126 % einer einzelnen freien Quelle 
betragt. 
Wenn die Symmetrie-Oberlegung richtig ist, heisst das fOr die QueiiOftung 
mit aut Luftqualitat basierender Auslegung, dass der Luftvolumenstrom 
herabgesetzt werden kann, wenn die thermischen Stromungen nahe bei 
Wanden oder nahe beieinander stattfinden. 
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3. Versuchtechnik 
Die Versuchsermittlungen werden in einem Klimaraum im Massstab 1:1 
im lnstitut fOr Gebaudetechnologie in der Universitat Aalborg, Danemark, 
durchgefOhrt. 
Die Warmequellen sind vom Typ senkrechte, geschlossene Zylinder oder 
senkrechte, offene Rohre. FOr die Simulation der Stromung urn eine Per-
son wird ein schwarz bemalter Zylinder gewahlt. Er ist 1000 mm hoch und 
hat einen Durchmesser von 400 mm. M it vier Lam pen wird der lnnenraum 
des Zylinders beheizt. Bei einer Leistung von 1 00 W hat die Quelle eine 
Oberflachentemperatur ahnlich der des Menschen. Wahrend der Messun-
gen wird diese Warmequelle direkt auf den Boden gestellt. Die anderen 
zwei Quellen sind Stahlrohre mit heissen Drahten an der lnnenseite. Die 
Luft wird von unten durch die Quelle gefOhrt. Die Hohe ist 150 mm und 
der Durchmesser 50 mm, bzw. 150 mm und 100 mm. Die Leistungen 
betragen 125 W bzw. 500 W. 
Urn den Auftriebsvolumenstrom zu messen, werden zwei verschiedene 
Methoden angewandt: die sogenannte Nullmethode /2/ und das 
gleichzeitige Messen mit mehreren Heizkorperanemometern. 
3.1. Die Nullmethode 
FOr die Messungen des Volumenstroms wird die Nullmethode angewandt. 
Urn die senkrechte Richtung der Auftriebsstromung zu bestatigen, werden 
zuerst Versuche mit Rauch durchgefOhrt, indem man Rauch in die 
Quellenzonen einfOhrt. Als nachstes wird die Luft Ober der Warmequelle 
mit einer Absaughaube abgepumpt. Das abgesaugte Luftvolumen kann 
m it einem Hilfsventilator variiert werden, und der Luftvolumenstrom wird 
mit einer Blende gemessen. Bild 3 zeigt ein Schema des Aufbaus. 
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Bild 3 
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Absaughaube 




Schema mit dem Nullmethodenaufbau: Warmequelle, Absaug-
haube, Blende, Hilfsventilator usw. Der vertikale Tempera-
turgradient wird ausserhalb der Stromung gemessen. Am Rand 
der Haube oder an der Warmequelle kann Rauch eingefOhrt 
werden. 
Gelegentlich wird am Rand der Absaughaube etwas Rauch eingefOhrt, um 
zu prOfen, ob keine horizontale Stromung stattfindet. Wenn das der Fall 
ist, kann man annehmen, dass die gleiche Menge Luft durch die Haube 
abgesaugt wird wie der senkrechte Volumenstrom im Auftriebsstrahl der 
Warmequelle aut gleicher Hohe. Hauben m it verschiedenen Breiten und 
Seitenhohen werden zur Verbesserung der Methode ermittelt. Der 
Haubendurchmesser wird aufgrund praktischer AusfOhrungen von 
Versuchen und von Vergleichen mit den Resultaten einer Extrapolations-
methods /8,9/ gewahlt. Ein Durchmesser von 1.60 m und eine Seitenhohe 
von 0.20 m sind angemessen tor Messungen in 2 m Ober Boden und fOr 
Warmequellen wie in /Kapitel 3/ beschrieben. Der Volumenstrom kann bis 
aut 10 % des gemessenen Wertes geschatzt werden. Die Nullmethode ist 
einfach zu gebrauchen und gibt rasche Ergebnisse. Die ermittelte 
Stromung muss nicht achsensymmetrisch oder vollkommen entwickelt 
sein. Des weiteren geben von einschliessenden Wanden beeinflusste 
Stromungen, d.h. Wandstrahle, keine Probleme, da in diesem Fall die 
Rauchbeobachtungen stabiler werden. 
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4. Messungen 
4.1 Ergebnisse - Nullmethode 
Die Warmequelle wird so plaziert, dass sie eine freie Auftriebsstrbm ung 
formt oder nahe an einer Wand liegt, wo die freie Zustrbmung behindert 
wird. 
Die Messung des Auftriebsvolumenstroms hat in 2.00 m Hbhe Ober dem 
Boden stattgefunden. Weiterhin haben sich in der Umgebung zwei unter-
schiedliche Temperaturgradienten eingestellt, deren Werte 0.3 Klm oder 
0.6 Klm zwischen 0.10 m und 2.00 m Ober dem Boden betragen. Abbil-



































0.3 0.6 0.0 0.3 0.6 
Vertikaler Temperaturgradient dt /dx (K/m) 
Auftriebsvolumenstrom in freien Strbmungen und in korre-
spondierenden Wandstrbmungen 2.00 m Ober dem Boden. In 
beiden Fallen (Rohr 125 W, D 50 mm, H 150 mm links und Zy-
linder 100 W, D 400 mm, H 1000 mm rechts) fOhrt eine Erhb-
hung des vertikalen Temperaturgradients zu einer Reduktion 
des Volumenstroms. Die Plazierung der Warmequelle im Ver-
haltnis zu den umgebenden Wanden spielt eine noch grbssere 
Rolle. An einer Wand wird die Zustrbmung behindert, so dass 
der gefbrderte Volumenstrom ungefahr 63% von dem der 
korrespondierenden freien Strbmung ausmacht. 
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4.2 Ergebnisse - Heizkorperanemometrie 
Es wurde in neun verschiedenen Hohen zwischen 0. 75 m und 2.50 m 
Ober dem Boden gemessen. Die Warmequelle (Rohr 500 W, D 100 mm, 
H 150 mm) war an drei Stellen plaziert warden, das heisst frei, an einer 
Wand oder in einer Ecke. Wahrend der Messungen schwankte der 
vertikale Temperaturgradient zwischen 0.1 Klm und 0.3 Klm, also 
verglichen mit normalen Verhaltnissen um ziemlich kleine Werte. Die 
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
Hohe i..iber Boden x (cm) 
Auftriebsvolumenstrom (Rohr 500 W, D 100 mm, H 150 mm) in 
Abhangigkeit der Hohe Ober Boden van einer freien Stromung, 
einer Wandstromung und einer Stromung in einer Ecke. Das 
Volumen steigt in alien drei Fallen m it der Hohe. Der Einfluss 
der Wandbedingungen ist deutlich. Je grosser die Behinderung 
(frei, an einer Wand, in einer Ecke), desto kleiner wird der Vo-
lumenstrom. Die drei eingetragenen Linien zeigen einen Ver-
gleich mit der SymmetrieOberlegung aus /Kapitel 2.1/. 
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4.3 Erklarungen 
Die Messungen der Nullmethode (siehe Abb. 4) sind nicht sehr umfang-
reich, aber die zweimal jeweils 4 Messwerte stimmen gut m it den Symme-
trieOberlegungen in Kapitel 2.1 Oberein. Es scheint, dass ein 63%-Zu-
sammenhang zwischen einer freien Auftriebsstromung und einer Wand-
stromung besteht, was den geforderten Volumenstrom in vertikaler 
Richtung anbelangt. Damit scheint die Gleichung 6 in Ordnung zu sein. 
Die dreimal jeweils neun Multipunktmessungen m it Heizkorperanemome-
trie (siehe Abb. 5) zeigen auch eine Reduktion des Volumenstroms im 
Fall Stromung an einer Wand und Stromung in einer Ecke im Vergleich 
zur freien Stromung in der erwahnten Reihenfolge. Die Obereinstimmung 
mit den SymmetrieOberlegungen des Kapitels 2.1 ist nicht so gut wie bei 
der Nullmethode. Die Ergebnisse sind frOher in der Referenz /7/ verof-
fentlicht warden. Damals wurde die langzeitige "large scale oscillat ion" der 
Symmetrieachse einer freien Stromung nicht berOcksichtigt, was zu zu 
kleinen Luftmengen fOhrte. Das Phanomen wurde von Popiolek /13/ 
analysiert und ist auch in /9/ beschrieben. Der systematische Fehler ist m it 
ungefahr 1 0 % korrigiert warden. Trotz dieser Unsicherheit erlauben die 
SymmetrieOberlegungen eine gute Abschatzung des Volumenstroms. 
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5. Schlussfolgerung 
Der Auftriebsvolumenstrom wird wegen der behinderten Zustromung 
reduziert, wenn eine Warmequelle an einer Wand oder in einer Ecke 
steht. 
FOr die Berechnung des Volumenstroms einzelner oder auch paarweise 
nebeneinander liegender Warmequellen stellt dieser Artikel einfache 
SymmetrieOberlegungen vor: Der geforderte Volumenstrom einer Wand-
stromung betragt 63% der entsprechenden freien Stromung, fOr eine 
Stromung in einer Ecke reduziert sich der Wert auf 40 %. Zwei gleiche . 
nahe beieinander liegende Quellen formen eine Stromung, bei der der 
Volumenstrom 126 % einer einzelnen freien Quelle betragt. 
Die SymmetrieOberlegungen sind fOr die Wandstromung und die Str6-
mung in einer Ecke experimentell mit zwei verschiedenen Messmethoden 
geprOft worden. Es scheint, dass diese einfachen Oberlegungen eine gute 
Vorstellung der Grosse des Volumenstroms solcher Konvektions-
phanomenen ergeben. 
FOr die Auslegung eines QueiiOftungssystems bedeutet das eine 
Reduktion des notigen Luftwechsels wenn eine auf Luftqualitat basierende 
Auslegung verwendet wird. 
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